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Cílem této bakalářské práce je popsat využití metod Rapid Prototypingu při 
vývoji nového výrobku. Nejprve jsou popsány principy využívané zařízeními pro 
Rapid Prototyping s přehledem vybraných výrobců konkrétních zařízení. Dále 
obsahuje konkrétní příklady využití v průmyslu. Práce se zabývá vývojem nového 
výrobku konvenčními metodami a metodou Rapid Prototyping s analýzou rozdílů a 
výhod jednotlivých metod. Je zde popsána problematika návrhu nového výrobku od 
fáze návrhu až po výrobu prototypu. Jako příklad využití v průmyslu je popsán proces 
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Target of this bachelor’s thesis is to describe application of Rapid Prototyping 
methods for development of a new product. First it describes principles used by 
machines for Rapid Prototyping with the overview of selected manufacturers of  
specific devices. Further it contains certain examples of industrial application. Thesis 
is concerned about development of a new product using conventional methods and 
Rapid Prototyping methods with the analysis of the differences and advantages of each 
method. It describes an issue of  design of a new product from the sketch phase to the 
prototype production phase. As an example of industrial application there is described 
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Každý výrobek prochází v současnosti tzv. životním cyklem výrobku. 
Tento cyklus v sobě zahrnuje několik etap, které na sebe vzájemně navazují. 
První etapou je průzkum trhu ve které jsou marketingovým oddělením 
zjišťovány požadavky zákazníků. Z tohoto průzkumu vyplyne, o jaký výrobek 
je mezi zákazníky zájem, případně, co na trhu chybí. Na základě těchto 
informací začíná druhá etapa, během které ve vývojovém oddělení začínají 
pracovat na novém výrobku. Během vývoje výrobku jsou zhotovovány 
nejrůznější prototypy, které mají za úkol ověřit vlastnosti výrobku jako je 
ergonomie, správná funkce nebo vzhled. V minulosti byly pro výrobu 
prototypů využívány konvenční metody, které mají mnohá omezení a 
především jsou časově i finančně náročné.  
Přibližně v osmdesátých letech minulého století se začaly při výrobě 
prototypů využívat metody Rapid prototyping, která se jak již název napovídá 
zabývá rychlou výrobou prototypů. Pomocí těchto metod lze vyrábět prototypy 
velice rychle a s požadovanou přesností. Mechanické vlastnosti takových 
prototypů dovolují nasazení prototypů do procesu funkčního testování. Díky 
kvalitě povrchu je možné součásti i bez větších dokončovacích úprav 
prezentovat potenciálnímu zákazníkovi a zvýšit tak jeho zájem o produkt. 
Některé metody dovolují dokonce výrobu celých sestav, které jsou po 
dokončovacích operacích schopné vzájemného pohybu a není je třeba 
sestavovat, jsou jednoduše vyrobeny sestavené. 
Tato práce je zaměřena na zmapování běžně používaných metod Rapid 
Prototyping v průmyslu. Práce si klade za cíl popsat vybrané metody výroby 
prototypů v minulosti i v současnosti. Ze současných metod se zaměřuje na ty 
nejpoužívanější. Na zvoleném příkladu rozebere jednotlivé fáze, kterými nově 
vyvíjený výrobek prochází.  
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1  Metody Rapid Prototypingu 
Metoda Rapid Prototyping je charakteristická tím, že součásti vytváří 
po vrstvách určité tloušťky. Jako stavební materiál se využívá nejrůznějších 
pryskyřic, plastů, kovů, papíru, keramiky a dokonce i písku. Materiál je 
spojován do celku pomocí různých metod. Tyto metody jsou buď bezkontaktní 
– například selektivní laserové spékání nebo kontaktní – například metoda 
Fused Deposition Modeling. Volba materiálu závisí na tom, k jakému účelu 
bude vyrobená součást sloužit. Může to být prototyp sloužící jen 
k prezentačním účelům. Pro tento účel bohatě postačí model z papíru. U 
prototypů sloužících k nejrůznějším zkouškám odolnosti, ergonomie a 
kompatibility se používá jako stavebního materiálu plastů a kovů. V některých 
případech je součást vyrobená některou z metod RP tak pevná a odolná, že 
předčí vlastnosti sériového výrobku, jehož je prototypem. Metody RP jsou 
využívány jak pro výrobu prototypů, tak pro výrobu malých sérií součástí 
určených koncovému uživateli. Obvykle se jedná o součásti vyrobené na 
zakázku, kde je použití metody RP nejhospodárnější variantou. Takto jsou 
vyráběny například šperky. Zajímavé využití má metoda spékání speciálních 
písků, díky kterým je možné vyrobit formu pro odlití například bloku 
vyvíjeného motoru bez nutnosti zhotovovat drahé formy. Tento krátký náhled 
ukazuje zlomek možností technologie Rapid Prototyping. Podrobněji se 
jednotlivým oblastem výroby prototypů věnují další kapitoly. 





Tvorba součásti kapalnými metodami RP probíhá prakticky ve všech 
případech v nádrži s foto-tvrditelnou kapalnou pryskyřicí, která se vytvrdí 
působením laserového paprsku obvykle v UV spektru. Součást je tvořena na 
podkladové desce, která je umístěna na přesně uloženém vertikálním vedení, 
které se po vytvrzení každé vrstvy posune směrem dolů o přesný krok. Takto je 
vyrobena celá součást vrstvu po vrstvě. Když je součást hotová, zbytek 
pryskyřice se vypustí, součást je vyjmuta a putuje k případnému dalšímu 
opracování.[1] 
 
1.1.1 Stereolitografie (SLA) 
Historie metody 
 Stereolitografie je prakticky nejstarší metoda RP. Jejím vynálezcem je 
Chuck Hull ze společnosti 3-D Systems. Metoda byla vyvinuta v 80.letech 
minulého století a na trh přišla poprvé v roce 1988. Na tuto technologii bylo 
jen v USA vydáno přes 40 patentů a dalších 20 v zahraničí. [4] 
Popis metody 
 Zařízení v němž probíhá Stereolitografie se skládá z několika hlavních 
částí. Je to nádrž s UV-vytvrditelnou pryskyřicí ve které se vertikálně pohybuje 
stavební podkladová deska uložená často na vertikálně umístěném pístu. V 
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úrovni hladiny se nachází čepel zařízení, které napomáhá rychlejšímu rozptylu 
nové vrstvy pryskyřice na již vytvořenou vrstvu součásti. Druhou hlavní částí 
je laserový generátor s optikou, která tvaruje a směruje laserový paprsek do 
požadovaného místa. [5] 
Preprocessing – Tvorba součásti probíhá tak, že do řídídího systému SLA 
zařízení jsou nahrány data týkající se geometrie modelu a ve specializovaném 
programu je tento model „rozřezán“ na příslušný počet vrstev. V místech, kde 
obrys vrstvy přečnívá již vytvořenou část, jsou doplněny podpory, které jsou u 
této technologie ze stejného materiálu jako materiál součásti. [1] 
Procesing – Podkladová deska je ustavena do takové pozice, že nad jejím 
povrchem se nachází tekutá pryskyřice v takové tloušťce, která odpovídá 
tloušťce jedné vrstvy počítačového modelu. V této vrstvě je UV laserem 
vytvrzen obrys první vrstvy součásti. Po vytvrzení je podkladová deska 
spuštěna směrem dolů o tloušťku další vrstvy materiálu. Nyní na řadu přichází 
čepel, která rozptýlí další vrstvu pryskyřice na první již vytvrzenou. Další 
vrstva je vytvrzena. Tento proces se opakuje dokud není celá součást hotová. 
[1] 
Postprocesing – Z pracovního prostoru je vypuštěna přebytečná pryskyřice a 
model i s podporami je vyjmut a vložen do speciální UV pece ve které 
proběhne finální vytvrzení celé součásti. Až poté jsou z modelu odstraněny 
podpory, které do té doby zabraňovaly prohýbání převislých prvků. Celá 
součást může být na závěr například pokryta tenkou vrstvou kovu, která jednak 
chrání základní pryskyřici, ale zároveň zvyšuje pevnost a tuhost modelu. [1] 
 
Obr. 1.1 Schéma Stereolitografie [19] 
 
 Výhody 
Výhodou SLA metody je schopnost stroje pracovat v nepřetržitém 
provozu.  
Počitačem řízený proces činí tuto metody uživatelsky nenáročnou. Nabízený 
rozsah rozměrů umožňuje zákazníkovi vybrat si stroj velikostně vyhovující 
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jeho potřebám. Metoda SLA vyniká vysokou dosažitelnou přesností, která je 
mezi metodami RP jedna z nejvyšších. Zákazník má na výběr z velkého 
množství zpracovatelných materiálů pro různé aplikace. [1] 
 
Nevýhody 
Při tisku modelu je nutné použít podpor pro odstranění deformace 
přečnívajících prvků. Metoda vyžaduje závěrečné odstraňování podpor, které 
může poškodit samotnou součást a je časově náročné. Po odstranění podpor je 
někdy nutné součást podrobit závěrečnému vytvrzení v UV peci, což dále 
prodlužuje produkční čas a zvyšuje nároky na dodatečné strojní zařízení. [1] 
 
Použití 
 Stereolitografie je nejstarší metoda Rapid Prototypingu. Použití této 
metody je pro všeobecné prototypování. Používá se zejména pokud model 
obsahuje malé otvory a přesné detaily. [5] 
 
1.1.2 Solid Ground Curing (SGC) 
Historie metody 
 Tato metoda byla vyvinuta izraelskou společností Cubital Inc. v roce 
1987. Je známá také pod označením Solider process. Společnost začala stroje 
pro SGC dodávat na trh v roce 1991. [3] [6] 
 
Popis metody 
            Metoda je založena na podobném principu jako metoda SLA s tím, že 
nanesená vrstva materiálu je vytvrzena celá najednou.  
Sestava stroje obsahuje počítač s obslužným softwarem samotný stroj pro 
výrobu modelu. [1] [6] 
 
Preprocessing – Data vyráběné součásti jsou importována do obslužného 
softwaru stroje. Společnost Cubital pro tyto účely vyvinula software s názvem 
Cubital’s Solider DFE. Software slouží k virtuálnímu rozřezání modelu na 
vrstvy, odhalení chyb modelu a jejich eliminaci a přípravě dat pro „tiskárnu” 
negativních šablon na skleněnou desku. [1] 
 
Processing – Po zpracování dat projde šablonová deska ionografickým 
procesem nanášení speciálního toneru. Na podkladovou desku je nanesena 
tenká vrstva pryskyřice nad kterou je poté umístěna šablonová deska a 
prykyřice je krátkodobým působením UV lampy o výkonu 4kW vytvrzena. 
Vrstva nanesené pryskyřice je přitom větší, než finální tloušťka jedné vrstvy 
materiálu. Šablona je odstraněna a nevytvrzená pryskiřice je vakuově odsáta. 
Na místa, ze kterých byla odsáta nevytvrzená pryskyřice je nanesen roztavený 
výplňový vosk. Tento vosk je ochlazen a po ztuhnutí je čelo právě nanesené 
vrstvy odfrézováno na konečnou přesnou tloušťku. Tento proces se opakuje, 
dokud není celá součást hotová. [1] [7] 
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Postprocessing – Dokončená součást je v některých případech ještě závěrečně 
vytvrzována pomocí ozařování speciální UV lampou. Po konečném vytvrzení 
je nutné ze součásti odstranit podpory a přebytečný materiál ve formě vosku. 
To se děje ponořením do kyseliny citronové, která vosk rozpustí. [1] [9] 
 
 




Díky tomu, že vrstvy materiálu jsou vytvrzovány naráz, je tato metoda 
mnohonásobně produktivnější oproti konkurenčním systémům. Lze bez 
problému tisknout mnoho součástí najednou. Použití podpor z vosku neklade 
žádné tvarové omezení. Složitost tvaru žádným způsobem neomezuje rychlost 
produkce. Špatně vytištěnou vrstvu lze jednoduše odstranit pomocí frézy. Efekt 
smrštění součásti je díky plnému vytvrzení každé vrstvy minimální. Pokud je to 
třeba, lze nedokončenou součást vyjmout včetně podkladové desky, vložit 
jinou nedokončenou součást a pokračovat tvorbou jiné součástky. Najednou je 
možné vyrobit modely s pohybujícími se součástmi. DFE obslužný software 
nabízí uživatelsky příjemné prostředí. [7] [8] 
 
Nevýhody 
Použití toxických pryskyřicí, nutnost pracovat v prostředí bez přístupu 
světla. Strojní zařízení je prostorově velice náročné a vyžaduje častou údržbu a 
dohled během pracovního procesu. Navíc je provoz zařízení hlučný. Je nutné 
odstraňovat podpůrný vosk v závěru práce. Během procesu frézování nanesené 
vrstvy vznikají třísky, které je nutno odstraňovat. V souvislosti s voskem 
vzniká problém částečného zachycení vosku v rozích a mezerách modelu. 
V porovnání s ostatními metodami je SGC finančně náročnější a nabízí menší 
počet použitelných materiálů. [7] [8] 
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Použití 
Hlavní oblast použití je ověřování designu, funkce a smontovatelnosti strojních 
součástí. Je používáno pro účely prezentace nových výrobků a výzkum trhu. 
Jiné použití je v medicíně například pro výrobu chirurgických pomůcek na 
míru pacientovi, výrobu zakázkových protéz apod. Lze použít pro tzv. lití do 
ztraceného vosku, lití do písku a  do sádry. [3] 
 
1.1.3 Polyjet  
Historie metody 
Technologii Polyjet vyvinuli v Objet Geometries Ltd. v Israeli. 
Společnost byla založena v roce 1998 a do současnosti má registrováno více 
než 50 patentů. Zařízení této spolěčnosti jsou známá především svou rychlostí, 
která je až několikanásobně větší oproti konkurenci. [10] 
 
Popis metody 
Technologie je založena na podobném principu jako SLA, přičemž 
odstraňuje její nevýhody. Jako materiál je používána světlem vytvrditelná 
pryskyřice, která je na podkladovou desku nanášena řadou trysek ve vrstvách s 
velmi malou tloušťkou. Současně je nanášen materiál součásti i materiál 
podpor. Podpory jsou na závěr odstraněny jednoduchým opláchnutím vodní 
tryskou. Předností metody je, že umožňuje vytvářet tenké stěny. [11] 
 
Preprocessing – Příprava dat probíhá v softwaru Objet Studio. Tento software 
má 2 moduly: Objet Studio a Job Manager. Data jsou zpracována v Objet 
Studiu. Vstupním formátem je STL. Software automaticky generuje trasu 
trysek, které jsou editovatelné. Poté co jsou vygenerovány trasy trysek, jsou 
data odeslána do Job Manageru. Výhodou je, že přípravný software může být 
nainstalován na více počítačích. Každý uživatel může svou součást poslat do 
nadřazené stanice ve které administrátor seřadí jednotlivé součásti do tiskové 
fronty, zkontroluje bezchybnost dat a  nastaví příslušné parametry pro tisk. 
Software též usnadňuje údržbu zařízení. [12] 
 
Processing – Materiál modelu a podpor je současně nanášen na podkladovou 
desku pohybem tiskových hlav s velkým množstvím trysek. V případě modelu 
Connex 500 systém obsluhuje 8 tiskových hlav, přičemž v každé hlavě je 96 
trysek. Tiskové hlavy pohybem v x-ose nanášejí jednotlivé vrstvy materiálu, 
které mohou být jen 0,016 mm tenké. Tyto vrstvy jsou ihned vytvrzeny UV 
lampou, která se pohybuje spolu s tiskovými hlavami. Použité materiály pro 
tisk jsou fotopolymery. Materiály jsou podle typu dodávány v transparentní 
podobě nebo v několika barvách. Dostupná je bílá, modrá, šedá a černá. 
Použitý materiál může být buď tvrdý, nebo ohebný pro různé aplikace. [13] 
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Postprocessing – Z vytištěného modelu je nutné odstranit případné podpory, a 
to jednoduchým opláchnutím vysokotlakou vodní tryskou. Modely, které 
nejsou z barevného materiálu je možné dodatečně nabarvit. [11] 
 
Obr. 1.3 Schéma Polyjet [21] 
 
Výhody  
Hlavní výhodou je rychlost metody a její poměrně vysoká přesnost. Je 
možné tisknout z více druhů materiálů současně. Jednoduché odstranění 
podpor. Vytvořit lze až 0,6mm tenké stěny. Modely jsou z odolných materiálů 
vhodných pro funkční testování. [1] 
 
Nevýhody  
Smrštění výrobku, relativně nová technologie. [2] 
 
Použití  
Vytištěné modely se dají využít pro odlévání, Rapid Tooling, funkční 
testování, umělecké účely – například výroba šperků. [2] 
 
 
Výrobce zařízení pro technologii Polyjet 
 
Objet Geometries Ltd. 
Společnost byla založena v roce 1998 v Billerica v USA. Sít jejich distributorů 
sahá z USA, přes Evropu až do Hong Kongu. Je držitelem více než 50 patentů. 
Nabízí velice širokou paletu strojů různých velikostí a materiálů. 
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Tab.1.1 Přehled parametrů tiskáren Objet [22] 
 
Stroj Alaris 30 Eden 260  Eden 350V Connex 500  
Technologie Polyjet Polyjet Polyjet Polyjet  











vrstvy 0,0279 mm 0,152 mm 0,0152 mm 0,152 mm  
 Přesnost 0,1-0,2 mm 0,1-0,2 mm 0,1-0,3 mm 0,1-0,3 mm 


















 Vysoce přesné, 







 Velký příkon 
stroje 
Pouze pro malé 
modely 
Občasná 
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1.2 Pevnolátkové 
1.2.1 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
Historie metody 
Tato metoda byla vyvinuta společností Helisys Inc., kterou založil 
Michael Feygin v roce 1985. Poté co se společnost dostala do finančních potíží 
v roce 2000 byla zastavena její činnost. V současnosti zařízení LOM vyrábí 
následovník Helisys společnost Cubic Technologies. Společnost sídlí v 
Californii v USA. [1] 
Popis metody 
Modely vyrobené touto metodou jsou v podstatě tvořeny velkým 
množstvím  fólií. Fólie je na jedné straně opatřena přilnavým nátěrem, kterým 
je přilepena k předcházející vrstvě. Laserem jsou následně vyřezány obrysy 
modelu a přebytečný materiál je nařezán na kostičky, které jsou na závěr 
procesu odstraněny. Fólie může být tvořena prakticky jakýmkoliv materiálem. 
Používají se fólie tvořené papírem, plasty (nylon, polyester) nebo keramikou. 
Poslední jmenovaný materiál je ale jen omezeně dostupný. [1] [2] 
 
Preprocessing – Data modelu jsou importována do obslužného softwaru ve 
formátu STL. Model je manuálně umístěn a orientován v pracovním prostoru a 
je nastaveno měřítko ve kterém bude model vytvořen. Software model 
automaticky nařeže na jednotlivé vrstvy v modulu LOMSlice. V případě 
komplexních modelů může tato operace trvat delší dobu. [1] 
Mezi operace preprocessingu lze zařadit i přípravu podkladové desky, 
kdy je na desku umístěna jedna vrstva materiálu, která je ořezána tak, aby 
přesahovala okraje budoucího modelu o cca. 20mm. Zbývající plocha je 
pokryta oboustrannou lepící páskou a nadbytečný papír je poté odstraněn. Na 
celou plochu podkladové desky je umístěna základna, která se v závisosti na 
modelu skládá z kvádrů 3-8mm tlustých a 25x25mm širokých. Tato základna 
odstraňuje kroucení materiálu během procesu. [1] 
 
Processing – Proces tvorby vlastního modelu probíhá tak, že na připravenou 
základnu je dopravena 1 vrstva materiálu, která je na základnu přitlačena 
válcem ohřátým na zhruba 330°C tak, aby se aktivovalo lepidlo na spodní 
straně vrstvy. Najednou lze takto nanést až 4 vrstvy materiálu, ale se 
stoupajícím počtem vrstev dochází k negativním jevům jako je snížení 
přesnosti nebo v důsledku nutnosti použít vyšší výkon laseru k opálení okrajů  
řezané vrstvy. V místech mimo vlastní model je papír laserem nařezán do tvaru 
mřížky se stranou o rozměru zhruba 30 mm. Po dokončení jedné vrstvy je celá 
základna poklesne o tloušťku jedné vrstvy, je naválcována vrstva nová a celý 
proces se opakuje. [1] [2] 
 
Postprocessing – Hotová součást s okolními podporami a základovou deskou 
jsou vyjmuty ze stroje. Následně je základová deska oddělena od modelu 
například tenkým drátem nebo za použití dláta a kladiva. Z modelu je poté 
odstraněn rám, který obklopoval celou soustavu modelu s podporami. 
Podpůrný materiál nařezaný na kvádry, který obklopoval model je odstraněn 
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například řebářským nožem. Tím je součást připravena pro dokončovací 
operace jako broušení, leštění nebo barvení. Součásti lze dokončit i běžnými 
obráběcími metodami jako je vrtání, frézování a soustružení. Povrch součásti je 
ovšem nutné pokrýt silikonovým, uretanovým nebo epoxidovým nástřikem, 
aby součást nezvětšovala svoje rozměry vlivem vsakující se vlhkosti. [1] 
 
Obr. 1.5 Schéma Laminated Object Manufacturing [23] 
 
       
Výhody 
Hlavní výhodou je možnost použít jakýkoliv materiál, který je na trhu 
ve formě fólie. Nejpoužívanější je papír, ale lze použít i plasty, kovy, keramiku 
a kompozitní materiály. Další výhodou je rychlost, která je dána principem 
celého zařízení. Laser je v činnosti po minimální dobu, kdy řeže pouze obrysy 
modelu. Metoda vyniká vysokou přesností díky tomu, že materiál je řezán až 
po nalaminování vrstvy a je tak eliminován vliv smrštění. Metoda nepotřebuje 
podpory. V hotovém modelu nevznikají žádná zbytková pnutí a celý proces je 
ekologicky mnohem přijatelnější než jiné metody, jelikož zde neprobíhájí 
žádné fázové změny materiálu. [1] 
 
Nevýhody 
Je nutná precizní kontrola intenzity laserového paprsku aby řezal jen 
požadovaný počet vrstev a nenarušoval vrstvy již dříve řezané. Metoda není 
vhodná tam, kde model obsahuje  tenké stěny. Pevnost modelu je omezena 
použitým pojivem jednotlivých vrstev materiálu, některé materiály proto 
nesnesou příliš velké zatížení během funkčního testování. Odstraňování podpor 




Hlavní oblastí použití jsou geometrické a funkční prototypy. Ideální je 
použití tam, kde je potřeba zjistit jak bude hotový výrobek vypadat. Hotovou 
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součást je možné například nabarvit a použít pro marketingové účely a 
prezentaci výrobku potenciálním zákazníkům. Modely je možné použít jako 
formy pro nejrůznější odlévací a vstřikovací technologie. [1] 
 
1.2.2 Fused Depostion Modeling (FDM)   
Historie metody 
Tuto technologii vyvinul Scott Cramp ze společností Stratasys v roce 
1988. V roce 1989 byla založena společnost Stratasys, která vyrábí celou řadu 
zařízení pracujících na principu metody FDM. [1]  
   
Popis metody 
Metoda spočívá v natavování materiálu ve formě bloku nebo cívky v 
trysce zařízení, který je následně nanášen po jednotlivých vrstvách na 
podkladovou desku. Zařízení je schopno vyrábět z mnoha materiálů jako je 
například ABS, polykarbonát, elastomery, vosk apod. Metoda vyžaduje 
podpory, které se v závěru práce mechanicky odstraní. Naopak nevyžaduje 
žádné speciální provozní podmínky, je poměrně nehlučná a materiály se 
kterými pracuje jsou netoxické. [1] [2] 
 
Preprocessing – Data v STL nebo IGES formátu jsou nahrána do počítače 
vybaveného softwarem CatalystEX, který byl vyvinut společností Stratasys pro 
potřeby preprocesingu. V tomto softwaru jsou zvoleny atributy tisku jako typ 
stroje, tloušťka vrstev materiálu, typ podpor, způsob vyplnění objemu modelu, 
měřítko tisku, orientace modelu v pracovním prostoru stroje apod. CatalystEX 
také slouží k správě tiskové fronty, což najde uplatnění při souvislém tisku 
velkých zakázek. Výstupem z tohoto softwaru je soubor CMB, který je nahrán 
do řídícího systému stroje. [1] 
 
Processing – Materiál je navinut na civkách ve speciálních boxech vkládaných 
do stroje. Každý stroj obsahuje 2 schránky, jednu na stavební materiál a druhou 
s materiálem podpor. Materiál putuje z cívek přes několik kladek, které ho 
vtlačují do extruzní trysky ve které je ohřát do polotekutého stavu. Z této 
trysky je každý materiál vytačen vlastním hrotem. Materiál pro podpory a 
stavební materiály jsou vytlačovány střídavě. Poté co materiál opustí trysku je 
okolním vzduchem ochlazen a ztuhne. Tryska se pohybuje ve vodorovné 
rovině dokud nedokončí celou vrstvu.. Poté se celá extruzní hlava posune o 
tloušťku vrstvy směrem vzhůru a „vytiskne” další vrstvu. [1] [2] 
 
Postprocessing – Poté co je součást hotová je i s podporami a základovou 
deskou vyjmuta z pracovního prostoru stroje a v případě, že jsou použity 
rozpustné podpory pokračuje celá sestava do zařízení ve kterém jsou podpory 
rozpuštěny ve speciálním roztoku. Toto je nejlepší varianta pomocí které 
získáme čistý model u kterého nehrozí, že při odstraňování podpor část z nich 
zůstane na modelu nebo jej poškodí během procesu odstraňování. [1] 
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Obr. 1.6 Schéma Fused Deposition Modeling [24] 
 
Výhody 
Pomocí této metody je možné vyrobit funkční prototypy, které se svými 
vlastnostmi blíží konečným produktům případně jejich vlastnosti převyšují. 
Během stavby vzniká minimální odpad, v podstatě je to jen  materiál podpor. 
Tyto podpory jsou snadně odstranitelné buď odlomením nebo rozpuštěním ve 
speciálním roztoku. Pokud materiál na cívce dochází je možné ho snadno 
vyměnit za nový a pokračovat v práci. [1] 
 
Nevýhody 
Nevýhodou této metody je omezená přesnost daná tvarem materiálu 
použitým pro tvorbu modelu, konkrétně průměrem výstupní trysky. Proces je 
relativně pomalý, protože stavebním materiálem je nutné vyplnit celý průřez 
součásti. Kvůli principu metody a vlastnostem materiálu nelze tento proces 
příliš urychlit. S vlastnostmi materiálu je spojena další nevýhoda kterou je 
smrštění materiálu během chladnutí. Toto je možné částečně odstranit 




Jednou z hlavních oblastí použití je testování funkčnosti a designu 
nových případně inovovaných výrobků. Díky pevnosti používaných materiálů 
lze tyto modely vystavit zatížení, které odpovídá realitě a výrobek tak 
odzkoušet přímo v podmínkách budoucího provozu. Vzhledem k tomu, že 
hotový model lze následně dále obrábět a povrchově upravovat, je možné 
vytvořit součásti, které se prakticky neliší od konečného výrobku jak 
mechanickými vlastnostmi, tak z hlediska estetického. [1] 
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Příklady využití technologie FDM – spotřební průmysl  
               V tomto průmyslu je výrazný tlak jak na funkční, tak na designovou 
stránku produktu. Přitom bez sebe nemohou existovat. Produkt, který je sice 
designový skvost, ale nefunguje si mnoho zákazníků nekoupí stejně jako 
dokonale funkční věc se zastaralým designem. 
 
Bezdrátové sluchátko Logitech 
 Logitech je společnost zabývající se výrobou spotřební elektroniky. 
Před zavedením technologie RP nebylo možné prototypy podrobit funkčnímu 
testování, protože nebyly dostatečně pevné. To umožnily až součásti vyrobené 
v prototypových formách pro vstřikování plastu. Radikální změna designu 
plynoucí z funkčního testování tak byla nesnadná a obrovsky finančně a časově 
náročná. S příchodem FDM technologie získal Logitech nástroj, který 
umožňuje vyladit design prototypu do nejmenších podrobností, otestovat 
















 Obr. 1.7 Bezdrátové sluchátko Logitech [25]  
 
Ducati 
Italská společnost Ducati se zabývá výrobou sportovních motocyklů již 
od svého založení v roce 1926. Motocykly této společnosti se dodnes pohybují 
na špičce technologického vývoje a designu. Díky tomu jsou jejich motocykly 
několikanásobnými vítězi především v kategorii Superbike. 
            Společnost Ducati využívá tiskárny společnosti Stratasys například při 
vývoji motorů s desmodromickým rozvodem, charakteristickým pro tuto 
značku. Využitím technologie RP se zkrátil čas na vývoj motoru z 28 na 8 
měsíců. Společnost využívá k tisku součástí také smluvní partnery. Motor na 
obr. 1.8 byl vytištěn kompletně z polykarbonátu. 














 Obr. 1.8 Motor Ducati [26]
  
Předtím, než společnost zakoupila tiskárny značky Stratasys, byla 
nucena každoročně vydávat více než 1 milion Eur firemním partnerům na 
výrobu potřebných prototypů. Cena za pořízení dvou tiskáren, jejich provoz a 
údržbu je pro společnost mnohem nižší. Nyní je také mnohem snazší 
odhadnout konečnou cenu vývoje každého výrobku. [26] 
 
Držák karabiny 
 Tato součást byla vytvořena pro účast v soutěži Extreme Redesign, 
kterou již několik let pořádá výrobce RP strojů Dimension. Soutěž je vyhlášena 
pro několik kategorii. Tato součást soutěžila v kategorii studentů vysokých 
škol z celého světa. Do soutěže je možné zaslat jakýkoliv návrh, který 
vylepšuje stávající design či funkci čehokoliv, nebo prototyp zcela nový. 
V mém případě se jednalo o vylepšení konstrukce držáku vodácké karabiny, 
který je umístěn na plovací vestě. Řešení zrychluje praktické použití a přináší 
větší bezpečnost při vodáckém sportu. 
 Návrh na počítači zabral v programu Autodesk Inventor zhruba hodinu. 
I přes to, že design jsem vytvořil za tak krátkou dobu a obsahuje některé chyby, 
umístila se ve své kategorii do desátého místa a zajistila mi výhru v podobě 50 
dolarů. Navíc byla zdarma vytištěna a zaslána z USA. 
 Poté co dorazila vytištěná součást byly zjištěny některé zajímavé 
poznatky. Součást byla pro účely posuzování porotci vytištěna v měřítku 3:1, 
což znemožňuje funkční testování, ale na druhou stranu odhalilo některé 
nědodělky na modelu a nedostatky technologie. Například v napojení 
stavebního materiálu na konci jedné vrstvy způsobilo vznik nepředpokládané 
nerovnosti na povrchu. Součást se v některých místech ukázala jako 
předimenzovaná. Bylo odhaleno omylem přiřazené nestejné zaoblení, které 
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sice neomezuje funkci, ale je esteticky nevhodné. Celkový dojem z modelu je 
přesvědčující o schopnosti prototypu vydržet bez problémů funkční testování. 











Obr. 1.9 Držák karabiny  
 
Výrobci zařízení pro FDM 
 
Stratasys Inc. 
Tato společnost je jedním z předních výrobců strojů pro Rapid 
Prototyping. Sídlí v Eden Prairie, ve státě Minnesota v USA. Na trhu působí již 
od roku 1989. Specializuje se na technologii FDM, kterou od počátku vyvíjí a 
na kterou vlastní patent. Stratasys nabízí ucelenou řadu strojů, které svými 
parametry pokrývají potřeby průmyslových zákazníků. Materiálové možnosti 
zahrnují plasty jako je ABS, ABS plus, ABS-M30, PC, PPSF a ULTEM. 
Parametry jednotlivých strojů jsou uvedeny v tabulce 1.2. [27] 
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Tab.1.2 Přehled parametrů tiskáren Stratasys [27] 
 
 
























406x356x406 406x356x406 915x610x915 
mm mm mm
 Tloušťka vrstvy Od 0,178 mm Od 0,127 mm Od 0,127 mm Od 0,1778 mm























































aplikace Velké součásti 
 
[27]Obr. 1.10 Stratasys 900mc 
 
Dimension
Dimension je dceřiná společnost Stratasys Inc. Stroje této firmy jsou 
určeny pro kancelářské použití. Všechny tiskárny pracují s technologií FDM. 
Společnost nabízí 2 druhy systémů, které se navzájem liší způsobem 
odstraňování podpor. Prvním z nich je BST systém - Breakaway Support 
Technology, což znamená, že podpory jsou z modelu odstraněny ručně 
prostým odlomením. Druhý systém má zkratku SST - Soluble Support System, 
který podpory odstraňuje za pomoci speciálního roztoku. Součást je po 
vytisknutí přemístěna do tzv. SST Station, kde jsou podpory v roztoku 
rozpuštěny. [28] 
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Stroje Dimension pracují s materiály ABS a ABSplus. V případě, že si 
zákazník přeje jinou barvu, než obsahuje standardní nabídka, je možné ji 
v případě materiálu ABS namíchat. 
Nejnovějším přírůstkem do rodiny tiskáren je model uPrint, nejmenší 
stroj v nabídce, který se svou přijatelnou cenou, nenáročností na prostor a 
snadnou obsluhou hodí do každé kanceláře. Stroje Dimension pracují bez 
obsluhy a informace o postupu tisku může zákazník sledovat přes e-mail, pager 
a internet. [28]  
 
 [28]Tab.1.3 Přehled parametrů tiskáren Dimension




































Obr. 1.11 Dimension 768 BST [28]
0,254 mm Od 0,178 mm 0,245 mm 0,178 mm 
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1.3 Práškové 
1.3.1 Selective Laser Sintering (SLS)  
Historie metody 
 Technologie SLS byla vyvinuta na Texaské univerzitě v Austinu. 
Technologie byla komercializovaná společností DTM, která byla založena v 
roce 1987. Díky finanční podpoře společnosti BFGoodrich byl první stroj 
prodán v roce 1992. V roce 2001 byla DTM prodána společnosti 3D Systems. 
[1] 
   
Popis metody 
 Metoda SLS, podobně jako ostatní RP systémy vytváří součásti z 
jednotlivých vrstev materiálu. Materiál ve formě velmi jemného prášku (částice 
20-100μm) je natavován teplem, které je generováno CO2 laserem. Okolní 
nenatavený prášek slouží jako podpora pro model a je odstraněn v závěru 
práce. Kvůli zamezení oxidace je pracovní prostor vyplněn inertním plynem, 
obvykle dusíkem. Metoda využívá vertikálně posuvnou podkladovou desku, na 
kterou jsou nanášeny jednotlivé vrsty prášku. Pomocí SLS je možné vytvářet 
součásti z plastů, pryže, kovu, keramiky a dokonce i ze speciálního písku. [1] 
 
Preprocessing – Modelová data jsou do pracovní stanice nahrávána 
přednostně ve formátu STL, přičemž je možné vkládat i jiné formáty, ale je 
nutné použít přídavné moduly pro jejich zpracování. V softwaru Vanguard je 
součást „rozřezána” na jednotlivé vrstvy, ve kterých jsou vytvořeny dráhy pro 
laser. Podpory nejsou softwarově vůbec generovány, protože jsou přirozeně 
tvořeny nespečeným práškem v okolí modelu. [1] 
 
Processing – Na začátku procesu je na podkladovou desku nanesena první 
vrstva prášku. Poté je prášek působením CO2 laseru ohřát na teplotu tání a tím 
jsou konkrétní partie spečeny dohromady. Řídící systém upravuje intenzitu 
laserového paprsku tak, aby byl materiál spečen jen v požadovaném místě. 
Okolní materiál zůstává nedotčen a slouží jako podpora. Tímto je dokončena 
jedna vrstva. Podkladová deska je posunuta o tloušťku jedné vrstvy dolů a další 
vrstva prášku je nanesena speciálním válečkovým mechanismem a proces 
spékání se opakuje. Na hotovou součást je naneseno navíc několik centimetrů 
prášku, aby bylo zajištěno rovnoměrné chladnutí. [1] 
 
Postprocessing – Po dokončení spékání je nutné nechat stroj a spečený 
materiál dokonale vychladnout. Až poté je možné součást vyjmout ze stroje a 
odstranit nespečené práškové částice. Tato činnost musí být prováděna s 
maximální opatrností, protože neopatrností lze hotovo usoučást lehce poškodit. 
To je významné především u plastů, kdy hotová součást a okolní materiál mají 
stejnou barvu. Součást očištěná od podpor je obvykle dále dokončena leštěním 
nebo pískováním. Kvuli poréznímu charakteru povrchu součásti je nutné 
povrch ošetřit tvrdým voskem, epoxidovou pryskyřicí nebo barvou. [1] 
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Obr. 1.12 Schéma Selective Laser Sintering [29]
 
Výhody 
 Součásti vyrobené metodou SLS vynikají svou pevností, která dovoluje 
vyrábět funkční prototypy. Je dostupné obrovské množství použitelných 
materiálů. Součásti nepotřebují podpory. Součásti vyžadují minimální post-
processing. Obslužný software nabízí široké možnosti nastavení, změn 
parametrů i běhěm tisku a je dostupný v mnoha jazycích. [1] 
 
Nevýhody 
 Hlavní nevýhodou je prostorově a energeticky náročné zařízení. Kvalita 
povrchu je v porovnání s ostatními metodami poměrně nízká kvůli velikosti 
prachových částeček vstupního materiálu. [1] 
 
Použití 
 Plasty jsou používány k tvorbě geometrických a funkčních prototypů, 
případně k tvorbě modelu pro přesné odlévání. Kovy jsou využívány pro 
technické prototypy, Direct Tooling, a medicínské účely. Spékání písku slouží 
primárně k tvorbě forem a jader pro odlévání. [1] 
 
Příklady průmyslového využití technologie SLS  
 S rostoucím průměrným věkem, kterého se dnešní populace dožívá 
bohužel nestoupá odolnost organismu proti stárnutí. Lidé dožívající se vyššího 
věku jsou nuceni využívat nejnovější poznatky medicíny tak, aby jejich tělo 
zůstalo funkční a pohyblivé co nejdéle. Jiným případem jsou vrozené nebo 
získané vady pohyboveho aparátu, které omezují životnost jednotlivých prvků, 
které je nutné nějakým způsobem nahradit. 
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Individuální kolenní implantát 
          Kvůli tomu, že tvar a rozměry kolenního kloubu jsou stejně individuální 
záležitostí jako otisky prstů je nutné vyrábět tyto implantáty na zakázku. 
Nejvhodnější variantou kolenního implantátu je částečná náhrada, která 
omezuje množství odebírané kosti, zkracuje pooperační zotavení a 
v neposlední řadě snižuje pooperační bolesti. 
 Vstupními daty pro tvorbu individuálního implantátu jsou data z CT 
skenu kolenního kloubu a okolí. Tyto data jsou poté softwarově převedena do 
ploch. Na základě těchto ploch je vytvořena geometrie implantátu a současně 
geometrie individuální šablony pro přípravu kosti na instalaci implantátu. 
Vytvořená geometrie je odeslána výrobci implantátů. Implantáty jsou vyráběny 





















 Mít zubní náhradu je dnes zcela běžnou věcí. I v minulosti bylo možné 
si nechat na zakázku vyrobit náhradu konkrétního zubu s výběrem z několika 
materiálů. Nedostatkem procesu individualizace ručním modelováním je 
zdlouhavost a vysoké náklady. 
 Nejnovější přístup pracuje s laserovým scannerem, který převede 
například vypadlý zub do digitální podoby, kde je upraven pro zpětnou 
instalaci do vzniklé dutiny. Následně je možné hotovou náhradu „vytisknout“ 
například z nerezavějící oceli. Takto vyrobená náhrada je velice přesná, rychle 
hotová a dostupnější než drahé zastaralé metody prováděné ručně. [31] 
 












  Obr. 1.14 Zubní náhrada [31] 
  
Výrobce zařízení pro  SLS 
EOS 
Eos - Electro Optical Systems je Německá společnost, která byla 
založena v roce 1989. Sídlí ve městě Kralling nedaleko Mnichova a má 
pobočky po celém světě. Počet prodaných systémů přesahuje 700. 
V současnosti má 280 zaměstnanců. Specializuje se na technologii Selective 
Laser Sintering. EOS nabízí širokou řadu tiskáren, které umožňují zpracovávat 
plastické materiály, kovy a dokonce i speciální písek pro tvorbu modelů 
k odlévání. [32] 
 
 
Tab.1.4 Přehled parametrů tiskáren EOS [32] 
                
P100  Stroj P730 M270 S750 
 







sintering Technologie  Zkratka SLS SLS SLS SLS 
 Max. rozměry komory 200x250x330 mm 700x380x580 mm 250x250x215 mm 720x380x380 

























až 12 kW 
příkon Nevýhody  










 Typické aplikace Menší součásti z plastu Velké součásti z plastu 
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Obr. 1.15 EOS P730 [33] 
 
   
1.3.2 Three Dimensional Printing (3DP) 
Historie metody 
 Technologie 3DP byla vynalezena a patentována na Massachusettes 
Institute of Technology (MIT). Krátce po jejím vynálezu koupila společnost Z-
Corp licenci k této technologii a začala ji dále vyvíjet. První stroj Z402 byl 
uveden na trh v roce 1997. [1]  
   
Popis metody 
 Princip metody 3DP spočívá v tom, že na předem nanesenou vrstvu 
prášku na bázi škrobu je tiskovou hlavou nanesena barevná kapalina na vodní 
bázi, která v místech aplikace materiál vytvrdí. Plochy, kde není kapalina 
nanesena, slouží jako podpory. Další materiálovou možností je prášek na bázi 
sádry. Proces tisku je velice rychlý díky velkému počtu trysek (128) v tiskové 
hlavě. [1] [2] 
 
Preprocessing – Vstupními daty jsou STL soubory, v případě barevných 
modelů se používají VRML a PLY soubory. Příprava dat pro tisk probíhá 




Processing – Stroj se skládá z výrobní schránky se třemi komorami. Dvě 
komory – výrobní komora a komora s podpůrným materiálem jsou pohyblivé. 
Práce stroje probíhá tak, že komora s podpůrným materiálem je vyvýšena a 
válec z ní přenese určité množství materiálu do výrobní komory. Přebytečný 
prášek je shrnut do přepadového kontejneru. Poté přijde na řadu tisková hlava, 
která se pohybuje pouze po drahách nad budoucím modelem a zde nanáší 
kapičky vytvrzovací kapaliny na prášek. Poté je upravena výška výrobní 
komory, je nanesena nová vrstva prášku a celý proces se opakuje. [1] [2] 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   30 
 
Postprocessing – Z dokončeného modelu je přebytečný prášek „vysát” 
speciálním vysavačem. Nevytvrzený materiál je možné znovu použít. Všechny 
modely vyrobené touto metodou je nutné impregnovat v tekutém vosku nebo 
epoxidové pryskyřici. Díky tomu získají určitou odolnost vůči mechanickému 




Obr. 1.16 Schema 3 Dimensional Printing [34] 
 
Výhody 
 Nejpodstatnější výhodou je rychlost, která prakticky předčí všechny 
ostatní metody. Tisk jedné vrstvy je záležitostí několika sekund. Metoda 
umožňuje tisknou barevné modely, přičemž nabízí až 6 milionů barev. Obsluha 
stroje je naprosto jednoduchá a nevyžaduje speciální obsluhu. Stroje jsou 
vhodné pro kancelářské použití. Nevyužitý prášek je možné použít při dalším 
tisku. [1] [2] 
 
Nevýhody 
 Kvůli použitému materiálu nejsou mechanické vlastnosti modelů na tak 
vysoké úrovni jako u ostatních metod a to omezuje jejich využití jako 
funkčních prototypů. Množství použitelných materiálů je omezeno na 
materiály na bázi škrobu a sádry. Nízká kvalita povrchu modelu vyžaduje 
časově náročný post-processing a další zařízení. [1] [2] 
 
Použití 
 Koncepční modely, umělecké aplikace – šperky, obuvnictví, 
průmyslový design, automobilní a lékařský průmysl. [1] [2] 
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Výrobce zařízení pro  3DP 
 
Z-Corp 
Společnost Z-Corp, jejíž název je odvozen od z-osy kartézského 
souřadného systému byla založena v roce 1994 v Burlingtonu v USA. Z-Corp 
ve spolupráci s MIT vyvinula svůj první stroj pro 3-D tisk. Za svoje výrobky 
každoročně získává mezinárodní ocenění, např. v roce 2007 byl stroj Z-printer 
450 zvolen produktem roku čtenáři časopisu Desktop Engineering. Postupem 
času se z firmy s 10 zaměstnanci vypracovala na společnost, která zaměstnává 
více než 160 zaměstnanců. Počet prodaných 3-D tiskáren v roce 2006 přesáhl 
3000. Mezi její zákazníky patří například NASA, Motorola, Ford, Bosch, 
Kodak, Toyota, Whirlpool a Daimler. Z-Corp je známá tím, že její stroje patří 
k nejrychlejších na trhu. [35] 
 
Tab.1.5 Přehled parametrů tiskáren Z-Corp [35] 
 











    
Technologie 3DPrinting 3DPrinting 3DPrinting 3DPrinting  
Zkratka 3DP 3DP 3DP 3DP  
Max. rozměry 
komory 
203 x 254 x 
203 mm 
203 x 254 x 254 x 356 x 
203 
254 x 381 x 
203 
 
203 mm  
Tloušťka vrstvy 0,089 mm 0,089 mm 0,089 mm 0,089 mm  




































aplikace Velké modely Velké modely 
 
Obr. 1.17 Z-Printer 450 [35] 
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2  Tvorba modelu konvenčními metodami 
Výrobou modelů se lidé zabývali prakticky od počátku své existence. 
Se zvládnutím technologie zpracování kovů a jiných materiálů se začaly 
využívat modely umožňující zhotovit předměty denní potřeby nebo také zbraně 
a šperky. 
V dnešní době se s konvenčními metodami setkáváme v podstatě ve 
stejných oblastech jako v minulosti. Používané metody dostaly moderní formu, 
jsou do detailů propracované a zvládnuté, ale základní principy se příliš neliší 
od těch původních. Mezi konvenční metody výroby modelů patří: 
 
Ruční modelování 
Tento postup je využíván designéry a umělci. Přesnost závisí na 
zručnosti  obsluhy. Používáné materiály jsou například sádra, hlína, plast, 
extrudovaný polystyren nebo dřevo. Nevýhodou je malá přesnost modelů, 
časová i finanční náročnost a mnohdy nejistý výsledek práce mnoha lidí.  
 
 





Obr. 2.2 Model kajaku [37] 
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Obrábění 
Obrábění je způsob, kterým lze dosáhnout větší přesnosti modelů. 
Obrábět lze dřevo, plast, hliník, mosaz, litina, ocel, pryskyřice apod. Modely se 
obvykle zhotovují na CNC obráběcích centrech. Nevýhodou této metody je 
především zdlouhavost, neproduktivnost a náročnost na obsluhu. [38] 
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3  Tvorba modelu metodou Rapid Prototyping 
 Výroba modelů technologií Rapid Prototyping se liší podle použité 
technologie. Obecně však lze postup rozčlenit do 4 bodů, kterými musí každý 
prototyp projít na cestě k finálnímu výrobku. 
 
3.1 Tvorba CAD dat 
 Model je nejprve vytvořen na počítači. K tomuto účelu se využívá 3D 
modelovací software jako je například Autodesk Inventor, ProEngineer nebo 
Catia. Je vhodné vytvářet modely jako objemová tělesa, což usnadňuje 
následující zpracování. Jiná cesta k vytvoření 3D dat je použití laserového 
scanneru, který je schopen v krátkém časovém úseku získat informace o tvaru 
součásti. Nejnovější přístroje umožňují dokonce zjistit i barvu povrchu. 
Scanneru se využívá například při renovaci starých součásti u kterých 
neexistuje původní výkresová dokumentace. [14] 
 
 
Obr. 3.1 Scanování součásti laserovým scannerem [39] 
 
3.2 Konverze 3D dat do formátu STL 
 3D data je nutné převést do formátu, kterému rozumí RP stroj. V tomto 
procesu je povrch modelu nahrazen trojúhelníkovými ploškami, tzv. fazetkami, 
jejichž počet určuje kvalitu povrchu modelu a věrnost jeho reprodukce. Je 
potřeba zvolit optimální velikost fazetek tak, aby výsledný soubor nebyl příliš 
velký ale měl dostatečnou kvalitu povrchu. Podrobné info o výměnném 
formátu STL je v kapitole 4.1.2 [14] 
 
3.3 Preprocessing v obslužném softwaru 
 Modelová data je nutné načíst v obslužném softwaru, který dodává ke 
svým strojům každý výrobce. Je to například ZPrint společnosti ZCorp., Objet 
Studio od Objet Geometries a CatalystEX od společnosti Dimension. Poslední 
jmenovaný systém je popsán podrobněji. [14] 
 
3.3.1 Software CatalystEX 
 CatalystEX je firemní software určený k přípravě dat pro FDM tiskárny 
společnosti Stratasys, případně dceřiné společnosti Dimensions. Je to velmi 
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jednoduchý nástroj, se kterým lze velmi rychle zkontrolovat správnost 
vstupních dat, pomocí přehledného grafického rozhraní nadefinovat jeho 
polohu v pracovním prostoru stroje, určit typ podpor apod. a v posledním 
kroku zařadit součást do tiskové fronty, kterou program spravuje. Uživatelsky 
příjemné prostředí je podpořeno přehlednou nápovědou, která je schopna 
poskytnout informace o jakékoliv žádané operaci. 
 
3.3.2 Práce s CatalystEX 
 Na začátku je nejprve potřeba importovat součástku prostým otevřením 
souboru STL.  
 Nyní se nacházíme v první záložce General. V této záložce zvolíme typ 
stroje od kterého se odvíjí velikost pracovního prostoru zobrazená v okně vlevo 
dole. V tomto okně je nyní umístěna naše součást. Napravo v okně Properties 
je v roletových menu několik významných nastavení. První z nich je tloušťka 
vrstvy, která ovlivňuje celkovou dobu tisku a určitým způsobem i kvalitu 
modelu. Například pro model BST 1200 je toto nastavení možné ve dvou 
krocích 0,254mm a 0,302mm. V další položce nastavíme způsob vyplnění 
vnitřního objemu stěn modelu a to buď zcela, nebo částečně, což v některých 
případech může ušetřit peníze i čas zákazníka bez ovlivnění výsledné kvality 
modelu. Podobným způsobem se nastaví typ podpor. Lze zvolit z následujících 
možností: Basic – tyto podpory jsou doporučeny pro většinu součástí. 
Zachovávají konstantní vzdálenost mezi jednotlivými drahami tiskové hlavy. 
Sparse – tento způsob minimalizuje množství použitého materiálu. Vzdálenosti 
mezi jednotlivými drahami nástroje jsou poměrně velké. Minimal – tento typ 
podpor je určen pouze pro malé součástky, kde zjednodušuje odstraňování 
podpor. Break-away – tento typ podpor nevytváří v okolí modelu uzavřenou 
křivku po které se pohybuje tisková hlava, což výrazně ulehčuje odstraňování 
podpor. Sorround – tento speciální typ podpor najde uplatnění například při 
tisku objektů typu „tužka“, tedy vysokých štíhlých objektů, kdy podpůrný 
materiál obklopuje celou součást. V další položce je nastaven počet kopií 
modelu, dále jednotky STL souboru. Ty lze nastavit v milimetrech nebo 
v palcích. Poslední položkou je měřítko STL souboru. Většinou se nastavuje 
měřítko 1, ostatní měřítka mají použití pro speciální případy, kdy tiskneme 
například zmenšenou kopii nějakého velkého objektu.  
 V záložce Orientation volíme orientaci tisknutého modelu v tiskovém 
prostoru. Lze využít tlačítka Auto Orient pro automatickou orientaci součásti 
nejvhodnějším způsobem, který volí program nebo v případě, že nám 
nabídnutá orientace nevyhovuje, můžeme součást zorientovat sami pomocí 
jednoduchých příkazů. Po zorientování součásti je nutné zpracovat zadané 
informace tlačítkem Process STL. Tato operace vytvoří soubor s příponou 
.CMB, který obsahuje všechny informace nutné pro vytvoření modelu. Do 
procesu tisku je možné vložit pauzy, během kterých stroje čeká na operátorův 
pokyn. Všechny vytvořené vrstvy lze jednoduchými příkazy procházet a 
zkontrolovat tak jejich správnost.  
 Záložka Pack slouží k umístění modelu na pracovní plochu. 
Jednoduchými příkazy lze přidávat nebo kopírovat jednotlivé modely tak, aby 
byl stroj co nejvíce vytížen. Takto lze přidávat i jiné modely stisknutím příkazu 
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Insert CMB. Pokud jsme se zvolenou konfigurací spokojení, můžeme 
tlačítkem Print součást odeslat k tisku.  
 Záložka Printer status je rozdělena do dvou sekcí. V první volíme typ 
stroje se kterým budeme pracovat a zobrazí se zde informace o konkrétním 
stroji. Ve spodní sekci je okno tiskové fronty pod níž jsou příkazy umožňující 
spravovat pořadí tisku.  
 Poslední záložka Printer services slouží pro účely správy a údržby 
stroje. Lze zde „updatovat“ ovládací software stroje nebo zjistit historii tisku 
včetně údaje o celkovém tiskovém čase. [17] 
 
 
Obr. 3.2 Ukázka práce v CatalystEX 
 
3.4 Dokončovací operace 
 U většiny technologií je nutné provést určité dokončovací operace, mezi 
které patří: 
• Odstranění podpor – odlomení nebo rozpuštění ve speciálním roztoku 
• Závěrečné vytvrzení – používá se např. u metody SGC 
• Broušení, nátěr nebo konzervace pro zvýšení kvality povrchu a celkové 
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4  Tvorba prototypu kapoty úhlové brusky Narex 
 Narex je prakticky největší český výrobce ručního elektronářadí, které 
vyrábí již více než 65 let. Rozsáhlý sortiment zahrnuje například vrtačky, 
úhlové brusky, hoblíky, kotoučové pily, horní frézky, míchadla a vysavače. 
Společnost si získala velkou oblibu již v minulosti, především díky odolnosti a 
spolehlivosti konstrukce svých strojů. Nástup zahraniční konkurence nutí firmu 
neustále vylepšovat a zdokonalovat své výrobky i služby.  
 Příkladem je modernizace úhlové brusky EBU 12. Úkolem 
modernizace bylo navrhnout novou převodovou skříň a kapotu. V případě 
kapoty se jedná zejména o vylepšení stávajícího tvaru, které má zkvalitnit 
ergonomii úchopu. [15] 
 
 
  [15] Obr. 4.1 Současný model EBU 12
 
Parametry úhlové brusky EBU 12 
 Tato úhlová bruska je nejmenší z modelové řady Narex. Vyniká malou 
hmotností a snadnou obsluhou. Její nízkoprofilová převodová skřín je 
z hliníkové slitiny, což zaručuje vysokou životnost a spolehlivost stroje a 
zárověň umožňuje pracovat se strojem v těžko přístupných místech. Bruska je 
vybavena ochranným krytem, se kterým je možno manipulovat bez použití 
nářadí. Díky tlačítku pro aretaci vřetene je pro výměnu kotouče nutný pouze 
jeden klíč. Konfigurace stroje umožňuje držení jednou rukou nebo obouruč 
s tím, že držadlo je možné nastavit do 3 poloh. Motor disponuje 
samoodpojitelnými uhlíky, které se po opotřebení sami odpojí, což zabraňuje 
poškození rotoru. [15] 
 
Tab. 3.1 Parametry úhlové brusky EBU 12  [15] 
 
Jmenovitý příkon 750 W 
Max.průměr kotouče 115 mm 
Otáčky naprázdno 10 000 min-1
Závit na vřetenu M14 
Hmotnost 1,5 kg 
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4.1 Postup modernizace plastové kapoty brusky 
4.1.1 Návrh designéra 
 Na počátku je na firemním designérovi, aby dle svých zkušeností a 
poznatků navrhl inovovaný design kapoty s ohledem na zlepšení úchopových 
vlastností. Při návrhu nového designu je možné využít původní geometrii, která 
je upravena do nové podoby. Tento postup podstatně zrychlí celý proces 
modelování. Svoji vizi designer ztvární v modelovacím softwaru. Narex 
využívá 3D modelovací software One Space Designer. Přímo v softwaru je 
bruska virtuálně složena do celku. V tomto stádiu se již dají zjistit chyby při 
návrhu, kolize jednotlivých komponentů apod. Další kontrolou při montáži 
prototypu je toto ověřeno znovu na skutečném modelu.[16] 
 
 
Obr. 4.2 Virtuální sestava stroje 
 
 
Obr. 4.3 Virtuální sestava stroje – průhled krytem 
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4.1.2 Konverze dat do formátu STL 
 Přímo v softwaru One Space Designer jsou data modelu exportována do 
formátu STL. Bylo nutné zvolit maximální možné rozlišení, které program 
nabízel pro kvalitní převod formátu tak, aby byly zachovány všechny detaily 
modelu a nedošlo k nežádoucímu zkreslení, které by mohlo vést k problémům 
při kompletaci prototypu. [16] 
 
Výměnný datový formát STL 
V procesu tvorby modelu prochází data množstvím různých systémů 
počínaje získáváním dat, která mohou být tvořena výstupem 3D scanneru, 
CAD daty z modelovacího systému nebo jako digitální obraz. Při přenosu dat 
na navazující pracoviště je nutné, aby si data rozuměla se softwarem, který 
další pracoviště používá. Data se pro tyto účely převádí do nejrůznějších 
výměnných formátů, které je druhá strana schopna zpracovat. [40] 
   Formát STL je prakticky standartní formát v oblasti tvorby prototypů. 
Převod dat do tohoto formátu má dnes integrovaný prakticky každý software 
na trhu a jeho tvorba není pro uživatele nijak náročná, prakticky stačí uložit 
součást jako .STL a je hotovo. [41] 
 
  Historie 
   STL je nativní datový formát pro Stereolitografický CAD software, se 
kterým poprvé přišla firma 3D Systems. Tento formát je velice rozšířený pro 
Rapid Prototyping a počítačem podporovanou výrobu. Tělesa jsou v STL 
popisována jako soubor informací o povrchu bez jiných nadbytečných atributů 
jako barva, povrch apod. Podobně jako např. DXF jsou STL data 
reprezentovány buď v ASCII nebo binární podobě, přičemž binární varianta je 
méně náročná na prostor a je více používaná.  
   Formát STL aproximuje povrch modelu v nejčastějším případě 
trojúhelníky. Jednoduchým příkladem je krychle na následujícím obrázku 4.4, 
která je aproximována pomocí 12 trojúhelníků. Na podobrázku 3 je složitější 
součást aproximovaná podstatně větším počtem trojúhleníků. [40] 
 
 
 [41] Obr. 4.4 Příklad tvorby sítě na krychli a složitější součásti
 
Tvorba STL  
Jak již bylo řečeno, povrch součástí v STL formátu je tvořen sítí 
trojúhelníků. Na hustotě této sítě závisí kvalita povrchu součásti vyrobené 
metodou RP. S exportem se váže řada nastavení, která ovlivňují výslednou 
kvalitu. Možnosti nastavení se liší dle použitého softwaru. Mezi nastavované 
parametry patří: [43] 
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1) Maximální úhel mezi sousedními normálami  
2) Max délka fazetky  
3) Maximální vzdálenost fazetky od povrchu 
 
 
Obr. 4.5 Popis nastavovaných parametrů exportu [43] 
 
   Kvalita síťování a povrchu se dá odhadnout již z velikosti uloženého 
souboru. U součásti běžných rozměrů a tvarové složitosti se velikost souboru 
kvalitně aproximované součásti pohybuje kolem 10 MB, pokud tento rozměr 
výrazně překračuje, je síťování zbytečně jemné a vede pouze ke zvýšeným 
nárokům na prostor než k součásti s větší kvalitou. Pokud je velikost souboru 
výrazně menší, tak výsledný produkt bude mít velice špatnou přesnost, povrch 
neodpovídající předloze a v některých případech nebude mít ani požadovaný 
tvar. Pro kontrolu vyexportovaných dat jsou k dispozici prohlížeče 
vygenerovaných STL dat jako například Mini Magic viewer, který je zdarma 
ke stažení na internetu. Následující obrázky ukazují jak by měla vypadat 
optimálně nasíťovaná součást a jak vypadá součást se špatnými parametry. [40] 
 
  Hrubé fazetování 
   Na obrázku 4.6 je vidět příklad velice hrubého fazetování, které je 
způsobené příliš velkým úhlem mezi sousedními normálami, příliš velkou 
vzdáleností fazetky od povrchu nebo kombinací obou. [42] 
 
Obr. 4.6 Příliš hrubé fazetování [42] 
 
  Příliš jemné fazetování 
   Obrázek 4.7 ukazuje situaci, kdy síťování je příliš jemné. Důsledkem 
toho je zhruba 5x větší výstupní soubor než při optimálním nastavení a 
zbytečně dlouhé přípravné časy. Vzhledem k tomu že rozlišovací schopnost RP 
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tiskáren je poměrně nízká, například lasery používané v technologii SLA mají 
průměr od 0,254 mm, je zbytečné, aby vygenerovaná součást měla detaily 
řádově menších rozměrů, které stroj nedokáže zachytit. Problém je opět v 
nastavení úhlu mezi sousedními normálami a vzdálenosti fazetky od povrchu, 
přičemž nastavení jsou v tomto případě příliš nízká. [42] 
 
Obr. 4.7 Příliš jemné fazetování [42] 
 
  Optimální velikost fazetky 
   Při optimálním nastavení vzniknou dostatečně prokreslené detaily tak, 
že jednotlivé prvky jsou vytvořeny správně a zárověň je součást natolik 
jednoduchá, že její velikost nepřekračuje rozumné meze. [42] 
 
Obr. 4.8 Optimální velikost fazetky [42] 
                
Struktura STL  
 ASCII variantu STL souboru poznáme jednoduše podle toho, že začíná 
řádkem solid a libovolným názvem. Další řádky obsahují neomezené množství 
trojúhelníků reprezentovaných následujícím způsobem: 
 
facet normal n1 n2 n3 
   outer loop 
     vertex v11 v12 v13 
     vertex v21 v22 v23 
     vertex v31 v32 v33 
   endloop 
endfacet 
 
kde n1-n3 a v11-v33 je reprezentace čísel s plovoucí desetinnou čárkou v znak-
mantisa formátu. Soubor je ukončen řádkem  endsolid se stejným jménem jako 
na začátku. Struktura formátu umožňuje tvořit fazetky s více než jednou 
smyčkou nebo smyčky s více než třemi vrcholy, ale v praxi jsou všechny 
fazetky trojůhelníky. Použití mezer je umožněno kdekoliv v dokumentu 
s výjimkou čísel nebo slov. Některé mezery jako např. mezi „normal“ a „facet“ 
jsou přímo vyžadovány. [40] 
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 Binární varianta STL vznikla z důvodu příliš velkého objemu dat 
verze v ASCII. Tato verze má 80 znakovou hlavičku, která obecně nemá velký 
význam, ale neměla by začínat solid, protože některé softwary si mohou tuto 
verzi splést s ASCII variantou. Následuje 4 bitová informace o počtu 
trojúhelníkových fazetek v souboru. Další řádky popisují jednotlivé 
trojúhleníky. Soubor není nějak speciálně ukončen, končí za posledním 
trojúhelníkem. [40] 
 Trojúhelníky jsou popsány dvanácti 32-bitovými čísly s plovoucí 
desetinou čárkou, třemi pro normálu a třemi pro X-Y-Z koordinaci každého 
vrcholu. Stejná reprezentace je i v ASCII kódu. Po těchto dvanácti číslech je 
dvou-bytový nepodepsaný integer, který by měl mít nulovou hodnotu, z toho 
důvodu, že většina softwaru jiné informaci nerozumí. [40] 
 
4.1.3 Kontrola převedeného modelu 
 U zkonvertovaných dat je nutné provést kontrolu úplnosti převodu, 
kvality povrchu, orientaci normál apod. Model který touto kontrolou projde má 
ideální předpoklady pro bezproblémový průběh dalších operací. 
 Všechny tyto kontroly lze provést například v programu MiniMagics. 
Program umožňuje procházet součást v libovolných řezech po malých krocích 
a zkontrolovat tak každý detail součásti. Program také zobrazuje celkový počet 
fazetek a bodů, ze kterých je součást v STL verzi tvořena. Je možné zjistit 
celkový objem modelu a jeho povrch. V okně Diagnostics je zobrazen status 
součásti, což znamená jestli má součást otočené normály, špatné hrany a jejich 
počet. V případě problémů program nabízí tipy jak model opravit. [18] 
 
 
Obr. 4.9 Kontrola součásti v softwaru MiniMagics 
 
Příprava dat pro tisk4.1.4  
 Příprava dat pro tisk proběhla v softwaru CatalystEX. Detailní popis 
práce v tomto softwaru je popsán v kapitole 3.3.1.  
U modelu bylo prověřováno několik variant parametrů tisku: 
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V první variantě byla zvolena programem generovaná pozice modelu 
v pracovním prostoru, tloušťka vrstvy materiálu 0,254 mm, odlamovací 
podpory a vnitřní objem stěn jako zcela vyplněný. 
 
 
Obr. 4.10 První varianta nastavení tisku 
 
Tab. 4.1 Parametry tisku – první varianta: 
Objem materiálu modelu 50,26 cm3
Objem materiálu podpor 30,60 cm3








Obr. 4.11 Druhá varianta nastavení tisku  
       
       Tab. 4.2 Parametry tisku – druhá varianta: 
Objem materiálu modelu 50,26 cm3
Objem materiálu podpor 41,51 cm3
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Třetí varianta nastavení - parametry stejné, pouze byl zvolen typ 
podpor minimal a nízkohustotní vyplnění stěn. 
 
Obr. 4.12 Třetí varianta nastavení tisku  
       
      Tab. 4.3 Parametry tisku – třetí varianta: 
Objem materiálu modelu 49,57 cm3
Objem materiálu podpor 11,83 cm3
Teoretická doba tisku 6 hodin 19 minut 
 
U čtvrté varianty bylo vyzkoušeno uživatelské polohování součásti 




Obr. 4.13 Čtvrtá  varianta nastavení tisku  
      
      Tab. 4.4 Parametry tisku – čtvrtá varianta: 
Objem materiálu modelu 50,17 cm3
Objem materiálu podpor 95,31 cm3
Teoretická doba tisku 9 hodin 35 minut 
 
Jako ideální se ukázala první varianta. V její prospěch hraje malá 
náročnost na materiál, snadnější odstranění podpor z modelu a jistota, že 
zvolené podpory budou dostačující pro správné vytištění modelu. 
U ostatních variant je použito buď zbytečně velké množství materiálu 
kvůli nevhodné orientaci (čtvrtá varianta), nedostatečné podpory (třetí 
varianta), nebo možnost že podpory půjdou těžko odstranit a hrozí poškození 
modelu (druhá varianta). 
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4.1.5 Tisk modelu 
 Tisk modelu byl proveden na stroji BST 768 společnosti Dimension. 
Parametry stroje jsou uvedeny v kapitole 1.2.2. Model byl vytištěn z ABS 
plastu. Hotový model je na následujícím obrázku. 
 
Obr. 4.14 Vytištěný model 
 
Namontovaný model   
 Po vytištění, odstranění podpor a začištění součásti byla tato 
odeslána na montáž. Vzhledem k optimálně zvoleným parametrům tisku a 
přesnosti použité metody FDM šla kapota brusky bez problému namontovat 
na stroj viz. následující obrázek. 
 
 
Obr. 4.15 Prototyp krytu připevněný na stroji 
 
Testování modelu  
 Testování modelu probíhá přibližně měsíc, během kterého vybraní 
uživatelé testují ergonomii a odolnost inovovaného stroje a svoje poznatky 
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předávají konstruktérům, kteří je v rámci možností zohlední v úpravách 
konstrukce stroje. 
 Dosavadním testováním se zjistilo, že inovovaný design umožňuje lepší 
úchop, ale v některých aplikacích zůstává kvalita úchopu nezměnena. Praktické 
testování má rovněž za úkol zjistit vliv změny designu na proudění vzduchu a 
usazování nečistot uvnitř stroje. 
 Na základě výsledků probíhájících zkoušek firma určí ekonomický 
přínos změny, který porovná s předpokládanými náklady, což bude rozhodující 
pro další osud inovace. 
 
 
Obr. 4.16 Testovací nasazení brusky 
 
 Pokud inovovaná bruska projde uspokojivě všemi plánovanými testy, 










Cílem této bakalářské práce bylo popsat využití metod Rapid Prototyping 
při návrhu nového výrobku. V první části jsou uvedeny příklady metod Rapid 
Prototypingu běžně využívaných v průmyslu. U těchto metod je popsána stručná 
historie jejich vývoje, princip, na kterém je metoda založena a je zde uveden popis 
jednotlivých fází výroby. Dále jsou uvedeny klady a zápory jednotlivých metod a je 
vymezena oblast jejich využití v průmyslu. U vybraných metod jsou uvedeni 
výrobci zařízení pro konkrétní metodu a na skutečných příkladech je ukázáno,  
jakým způsobem jsou metody Rapid Prototyping využívány v průmyslu.  
Z uvedených příkladů je zřejmé, že záběr metod Rapid Prototyping je 
obrovský a pokrývá nejen všechny oblasti klasického průmyslu, ale významným 
způsobem ovlivňuje například výrobu lékařských pomůcek, jako jsou různé 
implantáty, kloubní náhrady apod. Významné využití nacházejí tyto technologie 
také v oblasti spotřební elektroniky. Vzhledem k tlaku trhu, na co nejrychlejší 
uvádění nových výrobků, tyto metody nacházejí mnohá uplatnění.  
V druhé části jsou uvedeny klasické metody výroby prototypů. Z povahy 
těchto procesů vyplývá to, že mají pro určité oblasti stále své využití, ale v jiných 
oblastech průmyslu začínají být nebo jsou již zcela vytlačeny metodami Rapid 
Prototyping, kterým se věnuje třetí část. Zde je popsán postup výroby prototypu od 
fáze získávání a tvorby dat přes jejich konverzi do formátu STL, který se v naprosté 
většině případů využívá pro preprocessing. Následuje popis pracovního postupu 
v programu CatalystEX, který pro preprocessing využívá společnost Dimension a 
přehled dokončovacích operací. 
Poslední kapitola je věnována popisu procesu inovace plastové kapoty 
úhlové brusky EBU 12 výrobce Narex s.r.o. Zde je kompletně popsán postup 
přípravy dat pro tisk s porovnáním jednotlivých variant nastavení tiskových 
parametrů. Z těchto variant je po vyhodnocení vybrána ta nejvhodnější. 
Z připravených dat byl ve spolupráci s ústavem vytištěn model, který je v současné 
době podroben funkčním testům.  
Současný vývoj ukazuje, že zatím je využití tisku vlastních prototypů 
záležitostí jen větších firem, které si tyto zařízení mohou dovolit. Menší 
společnosti, které potřebují menší množství prototypů se tak obrací na 
outsourcingové partnery jako je MCAE z Kuřimi, Protocom z Ostravy nebo Hacker 
model z Prahy. Výrobci se nyní snaží nabídnout menší tiskárny jako například 
nejnovější model uPrint společnosti Dimension printing, který je určen pro 
kancelářské použití a nabízí tak řešení i pro malé společnosti. Na druhou stranu jsou 
vyvíjena zařízení schopná vyrobit prototyp rozměrů menšího osobního vozu a tím 
jsou otevírány zcela nové možnosti. Všeobecným trendem je také zvyšování 
rychlosti tisku. Například společnost Z-Corp se chlubí tím, že její tiskárny jsou až 
5x rychlejší než konkurenční výrobky. Dalším trendem je zvyšování přesnosti a 
kvality povrchu. Díky zvýšení kvality povrchu není třeba součásti podrobovat 
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